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Abstract : To investigate concentration and sources of PCDD/Fs and Co-PCBs in sediments, total 52 sediment samples were me-
asured at 17 sites in Geum River. As a result of analysis, total concentrations of PCDD/Fs and Co-PCBs were ranged from not 
detected (N.D.)~193.47 pg/g-d.w. (mean value: 84.52 pg/g-d.w) and 0.34~359.19 pg/g-d.w (mean value: 114.65 pg/g-d.w.) respectively. 
Also, toxic equivalent (TEQ) concentration of PCDD/Fs and Co-PCBs were ranged from N.D.~5.12 (mean value: 0.88) pg I-TEQ/ 
g-d.w and N.D.~0.58 (mean value: 0.09) WHO2005-TEQ pg/g-d.w. respectively. The upstream indicate the highest concentration and as 
it goes to the downstream, it has tendency to decrease. Higher chlorinated compounds were dominant in most of site which detected 
PCDD/Fs. Occurrence of Co-PCBs isomer patterns appear similar to each sampling site was found. The isomer patterns showed similar 
between sediment and PCB products. The principal component analysis also showed that the samples contained the characteristics of 
PCBs products.
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요약 : 본 연구에서는 금강 수계 퇴적물 중 PCDD/Fs 및 Co-PCBs의 농도 분포를 파악하고 발생원을 추정하기 위해 17개 지점

에서 총 52개의 샘플을 채취하여 분석하였다. 금강 수계 퇴적물 표층에서 검출된 PCDD/Fs 및 Co-PCBs의 농도 수준은 각각 불
검출~193.47(평균 84.52) pg/g-d.w.와 0.34~359.19(평균 114.65) pg/g-d.w.를 나타내었으며, TEQ 값은 각각 불검출~5.12(평균 0.88) 
pg I-TEQ/g-d.w와 불검출~0.58(평균 0.09) WHO2005-TEQ pg/g-d.w.을 나타내었다. 유역별로는 하수종말처리장, 분뇨처리장, 매립
장 등이 위치한 상류 지역에서 가장 높은 농도를 보였으며, 하천 하류 방향으로 갈수록 감소하는 경향을 보였다. 다이옥신이 검
출된 지점에서는 고염소 화합물이 특징적으로 높은 패턴을 나타내었으며, Co-PCBs는 모든 퇴적물 시료의 이성체 패턴이 PCBs 
제품의 패턴과 유사한 경향을 보였다. Co-PCBs의 발생원 해석을 위해 통계 분석을 수행한 결과 상업적 PCBs 제품에 의한 영향
이 큰 것으로 나타났다.
주제어 : PCDD/Fs, Co-PCBs, 퇴적물, 발생원 해석, 주성분분석

1. 서 론

다이옥신(PCDDs: Polychlorinated dibenzo-p-dioxin, PCDFs: 
Polychlorinated dibenzo furans, 이하 PCDD/Fs로 표기)과 Po-
lychlorinated biphenyls (PCBs)는 잔류성유기오염물질(POPs: 
Persistent organic pollutants)로서 독성, 생물 농축성, 잔류성 

및 장거리 이동성의 특성을 가지고 있다.1)

PCDD/Fs를 환경 중으로 배출하는 발생원은 화합물의 제

조, 펄프 및 종이제조, 도시 및 의료폐기물 소각, 야금공정과 

석탄연소 등으로 보고되고 있으며 일반적인 환경오염 물질

들과는 다르게 비의도적으로 생성 및 배출된다.2)

한편 PCBs의 경우 열에 안정하고 열용량이 크며 화학적

으로 불활성이고, 전기 절연성이 좋은 공업적 특성으로 인해 

다양한 제품으로 생산되었으나 발암성, 최종양성, 변이원성, 
생식독성 등의 독성이 알려진 이후 선진국을 중심으로 1970 
년대부터 생산 및 사용을 금지․규제하였고 바젤협약, 스톡

홀름 협약 등에서 PCBs에 의한 환경오염과 관리문제를 국제

적인 현안으로 다루고 있다.3) 미국 EPA에서는 이를 발암물

질로 분류하였고4,5) 세계보건기구(WHO)는 PCBs 중 물리․

화학적으로나 독성학적으로 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tetrachlo-
rodibenzo-p-dioxin)와 유사한 성질을 나타내고 있는 Co-planar 
PCBs 12종에 대하여 독성등가계수를 설정하여6) 다이옥신과 

동등하게 취급하고 있다.
PCDD/Fs 및 PCBs와 같은 POPs는 물리화학적 특성으로 

인해 수계에서 부유입자에 흡착하거나 퇴적물에 축적되는 

경향이 있어, 퇴적물 분석을 통해 환경 중 오염 농도 실태와 

배출원에 대한 정보 등을 파악할 수 있다. 따라서 퇴적물 중 

이들 물질에 대한 실태조사와 발생원 해석은 오염원 관리

는 물론 인체 및 생태 위해성 관리 차원에서도 매우 중요

하다.7,8)

한편, 금강은 길이 395.9 km, 유역면적 9,810 km2이며 우

리나라 대표 수계 중 하나로 주변에 산업단지와 매립시설 등 

총 170여개의 환경기초 시설이 존재하고 있어 퇴적물의 농

도 수준 및 오염원을 조사하는 것은 중요한 의미를 갖는다.9)
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따라서 본 연구에서는 우리나라 대표수계 중 하나인 금강 

수계를 대상으로 퇴적물 중 PCDD/Fs 및 Co-PCBs의 잔류 실

태를 조사하고 이들 물질에 대한 발생원을 해석하였다.

2. 연구방법

2.1. 시료 채취 지점 선정 및 채취방법

본 연구에서는 금강 수계 전체를 대상으로 퇴적물 중 PC-
DD/Fs 및 Co-PCBs 오염 분포와 발생원을 해석하기 위하여 

하천 본류, 지류와 합류 지점 및 주변에 오염원이 존재할 가

능성이 있는 지점 등을 시료채취 지점으로 선정하였다.
금강 본류에서 갑천까지를 상류로 구분하였으며, 미호천이 

합류되는 지점까지를 중류, 하류지점과 논산천을 하류로 분

류하고 상류4개 지점(S1~S4), 중류 8개 지점(S5~S12), 하류 

5개 지점(S13~S17)에서 총 52개 시료를 채취하였다.
시료채취 지점을 Fig. 1에 나타내었다. 퇴적물시료는 각 채

취지점에서 그랩형 시료채취기를 이용하여 표층을 채취한 후 

1,000 mL 용량의 입구가 넓은 갈색 유리병에 담아 분석 전

까지 저온(-4℃)에서 보관하였다.

2.2. 분석방법

PCDD/Fs 및 Co-PCBs의 분석은 내분비계 장애물질 측정

분석방법에 근거하여 수행하였다.10)

채취된 시료는 동결건조한 후 2 mm 체를 이용하여 협잡물 

등을 제거한 후 10 g을 취하여 추출용 시료로 사용하였다. 톨
루엔을 이용하여 속실렛 장치로 16시간 이상 순환하도록 하

여 추출하였고 추출 전 정제용 내부표준물질로 13C-Labelled 
STD 다이옥신 15종, 13C-Labelled STD PCB 5종을 주입하였다.

추출된 시료 전량을 n-헥산으로 용매전환을 완전히 한 후 

황산처리를 실시하였으며, 헥산 세정수로 세정한 다음 탈수 

후 감압농축기로 농축하여 다층실리카겔 컬럼(아래서부터 

중성-염기성-중성-산성-중성-질산은 실리카겔 순으로 충진), 
동(copper) 컬럼, 알루미나 컬럼 순으로 정제 작업을 수행

하였다.11)

Fig. 1. Sampling locations of sediments taken from Geum river.

기기분석은 HRGC/HRMS (HP6890N-Thermo Finnigan MAT 
95XP)에 의한 선택이온검출법(SIM)으로 검출하고 내부표

준법으로 정량하였으며 PCDD/Fs와 Co-PCBs의 정제용 표

준물질의 회수율은 각각 84~87%와 86~89% 범위를 나타내

었다.

2.3. 발생원 해석 방법

본 연구에서 검출된 PCDD/Fs 및 Co-PCBs 이성체 유형의 

특성을 파악하기 위하여 통계 프로그램(SPSS V 12)을 사용

하여 주성분분석(PCA; Principal Component Analysis)을 실

시하였다.
통계적 기법을 사용하여 연역적으로 발생원을 해석하기 위

해서는 대상 시료와 예상되는 발생원의 충분한 정보가 필요

하다. 본 연구에서는 PCDD/Fs의 경우 검출된 이성체 수가 

너무 적어 통계적 방법을 사용할 수 없었고 상대적으로 많

은 이성체가 검출된 Co-PCB를 대상으로 발생원 해석을 수

행하였다.
주성분분석에는 이성체 패턴 비교에 이용되었던 예상 발

생원(소각로 배출가스, PCBs 제품-Aroclor 및 Kanechlor, 절
연유)과 퇴적물 시료 중 Co-PCB 이성체 데이터12,13)를 입력 

변수로 사용하였다. 총 52개의 분석결과 중 12개의 Co-PCB 
이성체 중 6개 이상 불검출된 자료는 입력변수에서 제외하

였다. 따라서 주성분분석의 입력변수는 총 39개의 퇴적물 자

료를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 퇴적물 중 농도 분포

본 연구에서 금강 본류 및 지천에서 채취된 퇴적물 시료

(n = 52)를 대상으로 PCDD/Fs 17종과 Co-PCBs 12종을 분석

하였으며 농도 결과는 Table 1에 나타내었다.
하천 표층 17개 조사지점 모두에서 PCDD/Fs가 검출되었다. 

상류의 경우 분석한 17개 이성체 총 농도 기준으로 87.69~ 
193.47(평균 149.56) pg/g-d.w. 범위에서 검출되었다. 중류에

서는 불검출~101.26(평균 58.51) pg/g-d.w. 검출되었으며, 하
류에서는 28.40~142.23(평균 74.09) pg/g-d.w. 검출되었다. 검
출농도는 금강 중류 및 하류에 비해 금강 상류의 다이옥신 

평균 농도가 약 2~3배 이상 높은 농도를 나타내었다. 농도

가 높은 지점은 S1(적하리)과 S3(갑천교) 지점으로 하수종말

처리장, 분뇨처리장, 매립장 등의 환경기초시설이 존재하고 

있으며, S3 지점인 갑천은 도심을 지나고 있어 다른 지점에 

비해 오염수준이 다소 높게 나타난 것으로 판단된다. 다이옥

신은 하수처리장 슬러지와 매립지 침출수 등에서도 검출된 

사례가 있으며14,15), 도심의 자동차 배기가스나 기타 대기오

염물질 배출시설 등에서도 배출될 수 있어 영향을 받은 것

으로 판단된다.
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Table 1. Sample concentrations and sampling information

No. Point
PCDD/Fs

(pg/g-d.w.)
PCDD/Fs

pg I-TEQ/g-d.w
Co-PCBs

(pg/g-d.w.)
Co-PCB WHO2005-
TEQ (pg/g-d.w.)

GPS data Site

1 S-1 193.47 4.7544 59.100 0.582
36° 22′ 27″ 

127° 38′ 14″
Jeokha-ri

2 S-2 134.94 0.5748 77.332 0.003
36° 21′ 21″ 

127° 21′ 39″
Gapcheon Bridge

3 S-3 182.12 5.1192 359.187 0.016
36° 24′ 07″

127° 24′ 59″
Gapcheon Bridge

4 S-4 87.69 0.4147 188.895 0.008
36° 26′ 03″

127° 23′ 42″
Singu Bridge downstream

5 S-5 N.D. N.D. N.D. N.D.
36° 45′ 34″

127° 30′ 16″
Miho Stream

6 S-6 98.35 0.4848 199.652 0.008
36° 40′ 35″

127° 24′ 24″
Namcheon Bridge

7 S-7 22.77 0.0389 55.887 0.002
36° 47′ 00″

127° 21′ 00″
Mihocheon Bridge

8 S-8 101.26 0.8996 113.343 0.178
36° 30′ 43″

127° 19′ 35″
Mihocheon Bridge downstream

9 S-9 69.82 0.2626 233.207 0.380
36° 28′ 47″

127° 16′ 41″
Geumnam Bridge downstream

10 S-10 90.50 0.2101 137.913 0.006
36° 27′ 41″

127° 05′ 59″
Baekje Bridge

11 S-11 7.34 0.0073 39.334 0.002
36° 22′ 14″

126° 59′ 34″
Wangjin Bridge

12 S-12 78.02 0.3935 111.238 0.158
36° 16′ 14″

126° 53′ 37″
Baekje Bridge downstream

13 S-13 102.14 0.8349 48.161 0.002
36° 11′ 00″

127° 11′ 48″
Nonsan Bridge

14 S-14 60.71 0.1085 32.259 0.001
36° 12′ 54″

127° 04′ 56″
Nonsancheon downstream 

15 S-15 142.23 0.6782 119.214 0.005
36° 09′ 05″

127° 00′ 28″
Huangshan Bridge

16 S-16 36.98 0.0759 114.482 0.224
36° 06′ 14″

126° 52′ 50″
Ungpo Bridge

17 S-17 28.40 0.0284 59.504 0.003
36° 02′ 29″

126° 59′ 08″
Geamgang Estuary

TEQ 환산농도를 통한 수계별 오염도를 살펴보면 금강 상류

에서 0.415~5.119 pg I-TEQ/g-d.w(평균 2.716 I-TEQ pg I-TEQ/ 
g-d.w)로 검출되었으며, 중류와 하류에서는 각각 불검출~0.900 
pg I-TEQ/g-d.w(평균 0.287 pg I-TEQ/g-d.w)와 0.028~0.835 pg 
I-TEQ/g-d.w(평균 0.345 pg I-TEQ/g-d.w)로 상류에서 다른 지

점에 비하여 약 4~5배로 높게 검출되었다.
수계별로 검출농도에는 큰 차이를 보이지 않으나 독성등

가 환산계수(I-TEF)가 상대적으로 큰 2,3,4,7,8-PeCDF 이성

체가 상류의 S1과 S3 지점에서 높게 검출되어 TEQ 환산농도

에서의 큰 차이를 가져온 것으로 나타났다.
Co-PCBs는 S5 지점을 제외한 모든 시료채취 지점에서 검

출되었다. 금강 상류에서의 Co-PCBs의 농도는 59.10~359.19 
(평균 171.13) pg/g-d.w., 중류 및 하류에서는 각각 0.34~233.21 
(평균 111.36) pg/g-d.w.과 32.26~119.21(평균 74.72) pg/g- 
d.w.의 범위로 검출되었다.

Co-PCBs의 농도는 S3 지점에서 359.19 pg/g-d.w.로 가장 

높게 나타났다. S3은 PCDD/Fs도 높은 수준을 나타낸 지점으

로, 인근에는 폐수종말처리시설, 위생 처리장, 농어촌폐기물

종합처리장 등 환경기초 시설이 위치하고 있다. Choi et al. 
및 Kannan et al. 등은 이러한 시설들을 PCBs의 주요 배출

원으로 제시한 바 있다.16,17) S3 지점에서 검출된 Co-PCBs의 

주요 이성체는 PCBs 제품의 주요 성분인 PCB 77, PCB 118 
로 제품의 형태로 사용된 PCBs가 각종 환경시설을 통해 환

경 중으로 배출된 것으로 판단된다. WHO2005-TEF를 적용한 

하천 표층 퇴적물 중 TEQ 농도 분포는 금강 상류가 0.003~ 
0.58(평균 0.15) pg-TEQ/g-d.w.로 중류 0.002~0.38(평균 0.09) 
pg-TEQ/g-d.w.와 하류 0.001~0.22(평균 0.05) pg-TEQ/g-d.w. 
에 비해 약 2~3배 높게 나타났으며 상류에서 하류 쪽으로 

갈수록 평균 농도는 감소하는 경향을 나타내었다.
본 연구에서 검출된 PCDD/Fs와 Co-PCBs의 농도수준을 기

존 외국 조사와 비교하여 Table 2에 나타내었다.
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Fig. 2. Congeners distributions of PCDD/Fs in the surface sediments with PCDD/Fs sources.25)

Table 2. Comparison of PCDD/Fs and Co-PCBs concentrations (pg- 
TEQ/g-d.w) in the surface sediments with other studies

location
PCDD/Fs range

(mean)
Co-PCBs range 

(mean)

Geum river
0.0~8.947 (0.813)a 0.0~0.648 (0.102)a

0.0~9.125 (0.867)b 0.0~0.702 (0.095)c

Dongjiang River, 
China18)

2.1~9.8 (4.5)a 0.042~0.45 (0.19)a

3.5~12.2 (7.1)b

Haihe River, 
China19)

1.4~19 (8.3)a 0.07~0.53 (0.27)a

1.3~26 (8.6)b

Yangtze River 
estuary, China20) 0.29~0.78 (0.54)b

Pearl River Delta, 
China21) 0.6~17.5 (6.4)b

River Nile in the 
Cairo region, Egypt22)

1.8~35.4 (9.1)a 0.08~1.3 (0.34)a

1.8~35.4 (8.6)b

Rivers in Akita, Japan23) 0.022~5.3 (0.81)b

Southern Mississippi. 
USA.24) 0.41~33.3 (10.5)b

a WHO98-TEQ
b I-TEQ
c WHO2005-TEQ

PCDD/Fs의 경우 중국의 Dongjiang 강의 농도 및 일본의 

Akita 지역의 강의 농도와 비슷한 수준을 나타내었다. Co- 
PCBs의 경우는 중국의 Dongjiang 강과 Haihe 강보다 다소 높

았다. 그러나 전체적으로 금강수계의 PCDD/Fs와 Co-PCBs 농
도는 외국의 경우와 비교하여 다소 낮은 것으로 판단된다.

3.2. 발생원 해석

3.2.1. PCDD/Fs의 발생원 추정

다이옥신과 같이 환경 중에서 안정한 물질이면서 많은 이

성체를 가지고 있는 화합물의 경우 이성체 패턴 비교를 통한 

발생원 해석이 사용되어져 왔다. 발생원 해석을 위한 패턴 

비교 자료로 다이옥신의 일반적인 발생원인 대형 쓰레기 소

각로 배출가스, 가솔린 자동차 배출가스와 농약류인 PCP, 
CNP의 이성체 패턴을 이용하였다.

다이옥신이 배출되는 소각로 배출가스의 경우는 저염소 

PCDFs의 분포 비율이 높으며, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, OCDF 
및 OCDD의 비율이 높은 것으로 알려져 있다. 농약류의 경

우에는 특정 이성체(Pentachlorophenol의 경우 OCDD, 2,4,6- 
trichlorophenyl 4-nitrophenyl의 경우 1,2,3,6,7,8-HxCDF 등)가 
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Fig. 3. Congeners distributions of Co-PCB in the surface sediments with PCBs sources.

높은 비율을 나타내는 특징을 가지고 있는 것으로 보고되고 

있다.3)

따라서 소각 등 연소 공정과 농약류 중 다이옥신 이성체 

패턴은 서로 다른 특징을 가지고 있기 때문에 환경매질과 다

양한 발생원 중 다이옥신 이성체의 유형을 비교하여 환경매

질 중 다이옥신의 발생원을 해석할 수 있다.
본 연구에서는 분석된 시료 중에서 S1 (n = 3)과 S3 (n = 3) 

지점만 다이옥신 이성체 패턴을 비교할 수 있었고, 나머지 

지점에서는 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 
및 OCDF와 같은 고염소 화합물 이외의 이성체는 불검출 되

어 패턴 비교가 불가능하였다.
S1과 S3의 이성체 패턴과 다이옥신 오염원의 패턴을 비교

하여 Fig. 2에 나타내었다. 소각로 배출가스의 경우 저염소 

PCDFs의 비율이 다른 농약시료에 비해 높으며, 1,2,3,4,6,7,8- 
HpCDF, OCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 및 OCDD의 비율이 상

대적으로 다른 이성체에 비해 높은 형태를 나타내고 있는 

반면26), 가솔린 자동차 배출가스27)의 경우 PCDFs 및 PCDDs 
이성체에서 고른 분포를 나타내고 있다. 농약류 중 PCP28)

는 고염소 PCDDs, 특히 OCDD에서 높은 비율을 차지하고 

있었으며, CNP28)는 1,2,3,6,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8-PeCDD 및 

2,3,4,6,7,8-HxCDF에서 높은 비율을 차지하는 특징을 보였다. 
본 연구에서 고농도로 검출된 시료(S1, S3)의 이성체 유형을 

살펴보면, OCDD가 가장 높게 검출되었으며, 그 다음으로 

OCDF가 높았고, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
도 다른 이성체에 비해 높은 비율을 차지하고 있어, 위에서 

언급한 각 예상 발생원의 특징과 비교할 때 농약류인 PCP
와 소각로 배출가스의 영향을 동시에 받고 있음을 추정할 

수 있었다.

3.2.2. Co-PCBs의 발생원 해석

3.2.2.1. 이성체 패턴 비교를 통한 오염원 추정

Co-PCBs는 다이옥신과 유사한 구조를 가지고 있으며, 과
거에 제품으로 사용되었던 Aroclor(또는 Kanechlor) 및 소각

과 같은 연소공정이 주요 발생원으로 알려져 있다.
퇴적물 중 Co-PCBs의 이성체 조성은 Fig. 3에 나타낸 바

와 같이 하천 표층 17지점에서 모두 유사한 패턴을 나타내

며, Co-PCBs의 오염원이 유사함을 간접적으로 보여주었다. 
특히 PCB 105, 118이 가장 많은 부분을 차지하고 있었고, 그 

다음으로는 PCB 77, 156 두개 이성체의 비율이 높았다.
PCBs의 상업 제품 중 하나인 Aroclor 혼합물 중 존재하는 

Co-PCBs 중에서 대부분을 차지하는 이성체는 PCB 118로 

Co-PCBs의 약 60%를 차지하며 PCB 105, 123, 156이 그 

다음으로 많은 부분을 차지하는 것으로 보고된 바 있다.8) 또

한 일본의 Suwa 강을 대상으로 한 연구논문에서도 이 지역

에서 검출된 주요 이성체가 PCB 77, 105, 118이며 이들 이성

체는 PCB제품의 주요 성분이므로 Co-PCB의 주요 배출원은 
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PCB 상업제품일 것임을 시사였다.29)

소각로 배출가스의 경우 박 등30)이 분석한 도시폐기물 

소각시설 및 산업폐기물 소각시설에서의 총 15지점 분석결

과를 인용하였다. 소각로 배출가스 중 Co-PCBs의 특징적

인 이성체는 PCB 126과 169로 이 두 이성체는 PCBs 제품 

(Aroclor 또는 Kanechlor)에는 거의 함유되어 있지 않기 때문

에 환경매질 중 이들 이성체의 분포를 통해 간접적으로 소

각로 배출가스의 영향을 파악할 수 있다. Fig. 3에 나타낸 바

와 같이 한개 지점(S1)에서만 이러한 패턴을 보이고 있으나 

이 지점을 제외한 대부분의 지점에서는 소각의 영향을 확인

할 수 없었다.
따라서 본 연구지역인 금강의 하천 퇴적물 역시 PCB의 상

업 제품의 영향을 주로 받았을 것으로 판단되며 소각로 배출

가스에 의한 영향은 미비한 것으로 판단된다.

3.2.2.2. 통계적 기법을 통한 오염원 추정

발생원 해석을 위한 주성분분석에서 결과 고유치가 1 이
상인 것만을 추출하였으며, 상관행렬 분석과 무회전 방법을 

이용하여 얻어진 첫 번째와 두 번째 주성분에 대한 결과

(factor loading plot와 factor score plot)를 Fig. 4, 5에 각각 

나타내었다.
주성분분석 결과, 소각로 배출가스는 주성분 1과 강한 상

관성을 나타내며 하나의 그룹을 형성하였다. 퇴적물 시료는 

주성분 1과는 음의 상관성을 가지고 주성분 2에 의해 양과 

음의 상관성을 가지며 하나의 그룹을 형성하는 것으로 나

타났다.
Fig. 4에 나타낸 바와 같이 주성분 1은 PCB 81, 126, 169 

등 소각로 배출가스에서 특징적인 이성체와 상관성이 높아 

소각로 배출가스로 해석할 수 있다. 주성분 2의 경우 양의 

방향은 PCB 156, 167, 189와 강한 상관성을 나타내었으며, 
음의 방향은 PCB 105와 상관성이 높게 나타났다. PCB 156 
및 167은 제품으로 사용된 Aroclor(또는 Kanechlor)에서 높

은 비율을 나타내는 특정 이성체로 주성분 1의 음의 방향

과 주성분 2의 양의 방향에 분포하고 있으며, PCB 105와 

118은 앞에서 나타낸 바와 같이 대기나 소각로 배출가스에

서는 낮은 비율을 나타내고 있으나 PCBs 제품, 절연유 등에

서는 비교적 높은 비율을 나타내는 이성체로 주성분 1의 음

의 방향과 주성분 2의 양의 방향과 음의 방향에 분포하고 

있다. Fig. 5와 같이 본 연구의 퇴적물시료는 대부분 주성분 

1의 음의 상관성과 주성분 2의 양과 음의 방향으로 상관성을 

나타내어 위의 Aroclor와 Kanechlor 및 절연유와 함께 하나

의 그룹을 형성하였다. 주성분 1의 양의 방향으로 상관성을 

보인 일부 지점의 경우 대기의 영향을 받은 것으로 보이나 

직접적인 소각 등의 연소과정에 의한 영향은 받지 않은 것으

로 판단된다.
이상과 같이 Co-PCBs 이성체 패턴 비교 및 통계적 처리 방

법을 이용한 결과, 금강 수계 퇴적물은 소각 등의 연소과정

보다는 과거에 제조 사용되었던 PCBs 제품에 의한 영향이 큰 

것으로 판단된다.

Fig. 4. Factor loading plot of PCA in sediment samples.

Fig. 5. Factor score plot of PCA in sediment samples.

4. 결 론

금강 퇴적물 중 PCDD/Fs 및 Co-PCBs의 오염수준 및 농도 

분포를 파악하고 발생원을 추정하기 위하여 금강 하천 표층 

퇴적물을 중심으로 연구를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

1) 금강 수계를 대상으로 17개 지점을 선정하여 총 52개
의 샘플을 분석한 결과 다이옥신 농도 분포는 불검출~ 194.37 
(평균 84.52) pg/g-d.w.를 나타내었으며, Co-PCB는 불검출~ 
359.19(평균 114.65) pg/g-d.w.의 범위로 국내외 보고된 농도

보다 유사하거나 낮은 수준으로 나타났다.
2) 유역별로는 환경기초 시설이 위치해 있는 상류에서 가

장 높은 농도를 나타내었으며, 하천 하류 방향으로 갈수록 

감소하는 경향을 보였다.
3) 다이옥신의 경우 S1과 S3 지점은 서로 유사한 이성체 

패턴을 나타내었으며 발생원 해석 결과 소각로와 농약의 영

향을 동시에 받은 것으로 나타났다. S1과 S3을 제외한 나머

지 지점은 이성체의 대부분이 불검출 되어 발생원의 영향을 

추정하기에는 어려움이 있었다.
4) Co-PCBs는 모든 퇴적물 시료에서 검출된 이성체 패턴이 

PCBs 제품과 유사한 경향을 보였고, 주성분분석을 이용한 
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통계분석 결과에서도 소각 등의 연소보다는 과거에 제조 사

용되었던 PCBs 제품에 의한 영향이 큰 것으로 나타났다.
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